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$G=(V, A)$ , 1, $N$ $(i,j)\in A$
$t_{ij}$ 1 $N$ $(1, j_{1},j2, \ldots,j_{k}, N)$
$t_{1j_{1}}\mathrm{o}t_{j_{1}}j2\mathrm{O}$ .. . $\mathrm{o}t_{j_{k-}1jk}\circ t_{j_{k}}N$ ,
$0:R^{1}\mathrm{x}R^{1}arrow R^{1}$ |J : $(x\circ y)\mathrm{o}Z=X\mathrm{o}(y\mathrm{o}z)$ . 2
:
$\min$ $[t_{1j_{1}}\mathrm{o}t_{j_{1}j_{2}}\mathrm{o} . ..\mathrm{o}t_{j_{k}N}]$ , (1)
$(1.’ j_{1},\ldots,j_{k},N)$
2 $0$
$t_{ij}\geq 0(\forall(i,j)\in A)$ Dijkstra $t_{ij}<0$ Ford
$(0\neq+)$ . $0=,$ $\wedge$ Iwamoto$([1])$ , Sniedovich
([4]) $0=\cross$ $t_{ij}\geq 0(\forall(i,j)\in A)$ Iwamoto$([1])$ ,









$(0:s_{\mathrm{X}}Sarrow S)$ , $i,j\in V$ $t_{ij}\in S$ 3: $S$
$:a\mathrm{o}R(0)=a\forall a\in S$ . 4: $S=A^{+}\cup A^{-,A^{+}}\cap A^{-}=\emptyset$
$a\in A^{+},$ $a_{1},$ $a_{2}\in S,$ $a_{1}\leq a_{2}$ $\Rightarrow$ a $\mathrm{o}a_{1}\leq a\mathrm{o}a_{2}$ ,
$a\in A^{-},$ $a_{1},$ $a_{2}\in S,$ $a_{1}\leq a_{2}$ $\Rightarrow$ a $\mathrm{o}a_{1}\geq a\mathrm{o}a_{2}$ ,
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1. $0=+$ $S=R^{1}=A^{+},$ $A^{-}=\emptyset,$ $R(+)=0$ 2\sim 4
2. $0=\wedge$ $S=[a, b]=A^{+},$ $A^{-}=\emptyset,$ $R(\wedge)=b$ $0=$
$S=[a, b]=A^{+},$ $A^{-}=\emptyset,$ $R(\vee)=a$ 2\sim 4
$A^{-}=\emptyset$ $A^{-}=\emptyset$
3. $a\circ b=ab$ $S=R^{1},$ $R.(\cross)=1,$ $A^{+}=\{a|a\geq 0\},$ $A^{-}=\{a|a<0\}$ ,
2\sim 4
4. $a\mathrm{o}b=a+b-ab$ $S=R^{1},$ $R(0)=0,$ $A^{+}=\{a|a\leq 1\},$ $A^{-}=\{a|a>1\}$ ,
2\sim 4
5. $a \mathrm{o}b=\frac{a+b}{1+ab}$ $R(0)=0$ , $S$ (I) $S=(-1,1)=A^{+},$ $A^{-}=\emptyset$ ,
(II) $S=[0, +\infty),$ $A^{+}=[0,1),$ $A^{-}=[1, +\infty)$ , (III) $S=(-\infty, 0],$ $A^{+}=(-1,0],$ $A^{-}=$
$(-\infty, -1]$ 3 2\sim 4
6. $a \circ b=\frac{ab}{1+(1-a)(1-b)}$ $R(0)=1,$ $(\mathrm{I})’ S=(\mathrm{O}, 2)=A^{+},$ $A^{-}=\emptyset,$ $(\mathrm{I}\mathrm{I})$ ’
$S=(-\infty, 1],$ $A^{+}=(0,1],$ $A^{-}=(-\infty, 0]$ , (III) $S=[1, +\infty),$ $A^{+}=[1,2),$ $A^{-}=[2, +\infty)$
3 2\sim 4
(1) :
$f_{i}$ $=$ $\min$ $[t_{ij_{1}}\mathrm{o}t_{j1j_{2}}\mathrm{o} ...\mathrm{o}t_{j_{k}N}]$ ,
$(i,j_{1},\ldots,i_{k},N)$
$F_{i}$ $=$ ${\rm Max}$ $[tij_{1}\mathrm{o}tj1j_{2}\mathrm{o} ...\mathrm{o}t_{j_{k}N}]$ , for $i\neq N$ ,
$(i,j_{1},\ldots,jk,N)$
$f_{N}$ $=$ $F_{N}=R(0)$ .
1 4 $\{(f_{i}, F_{i})|i\in V\}$ :
1
$f_{i}$ $=$ . $\min[t_{ij}\mathrm{o}fj]\wedge$ . $\min[t_{ij^{\mathrm{O}}j}F]$ , (2)
$j\in D+(i)$ $j\in D^{-}(i)$
$F_{i}$




$D^{+}(i)$ $=\{j\in D(i)|(i,j)\in A, t_{ij}\in A+\}$ ,
$D^{-}(i)$ $=\{j\in D(i)|(i,j)\in A, t_{ij}\in A^{-}\}$ .
(2), (3) (4)




(2) $\sim(4)$ $\{(f_{i}, F_{i})|i\in V\}$
2




$\min_{\dot{r}\in D^{+}(i)}[t_{ij}\mathrm{o}fj1\wedge\underline{\min_{i\dot{r}\in D(\rangle}}[tij\circ Fj]$ ,
$=$ $t\mathrm{o}fi\hat{j}(i)\hat{j}(i)$ or $t_{i\hat{j}(i)}\circ F_{\hat{j}(i}$)
$F_{i}$ $=$ . ${\rm Max}[t_{ij^{\mathrm{O}}j}F]$ . ${\rm Max}[t_{ij}\mathrm{o}f_{j}]$ ,
$j\in D+(i)$ $j\in D^{-}(i)$
$=$ $t_{ij(i)^{\mathrm{o}F_{j(i)}}}*\mathrm{s}$ or $t_{ij^{*}(i)}\mathrm{o}fj^{*}(i)$
$\hat{j}_{1}=\hat{j}(i),\hat{j}_{2}$ $=$ $\{$
$\hat{j}(\hat{j}_{1})$ , if $\hat{j}_{1}\in D^{+}(i)$ ,
$j^{*}(\hat{j}_{1})$ , if
$\hat{j}_{1}\in D^{-}(i).\hat{j}_{3}=\{$
$\hat{j}(\hat{j}_{2})$ , if $\hat{j}_{2}\in D^{+}(\hat{j}_{1}),\hat{j}_{2}=\hat{j}(\hat{j}_{1})$ ,
$j^{*}(\hat{j}_{2})$ , if $\hat{j}_{2}\in D^{+}(\hat{j}1),\hat{j}2=j*(\hat{j}1)$ ,
$j^{*}(\hat{j}_{2})$ , if $\hat{j}_{2}\in D^{-}(\hat{j}_{1}),\hat{j}2=\hat{j}(\hat{j}_{1})$ ,
$\hat{j}(\hat{j}_{2})$ , if $\hat{j}_{2}\in D^{-}(\hat{j}_{1}),\hat{j}_{2}=j*(\hat{j}1)$ ,
, ..., $\hat{j}_{k}$ $=$ $\{$
$\hat{j}(\hat{j}_{k-}1)$ , if $\hat{j}_{k-1}\in D^{+}(\hat{j}k-2),\hat{j}_{k}-1=\hat{j}(\hat{j}_{k-2})$,
$j^{*}(\hat{j}_{k-1})$ , if $\hat{j}_{k-1}\in D^{+}(\hat{j}_{k}-2),\hat{j}_{k1}-=j^{*}(\hat{j}_{k-}2)$ ,
$j^{*}(\hat{j}_{k-1})$ , if $\hat{j}_{k-1}\in D^{-}(\hat{j}k-2),\hat{j}_{k}-1=\hat{j}(\hat{j}_{k-2})$, ’.
.. ’
$\hat{j}(\hat{j}_{k-1})$ , if $\hat{j}_{k-1}\in D^{-}(\hat{j}k-2),\hat{j}_{k}-1=j^{*}(\hat{j}_{k}-2)$ ,
$j_{1}^{*}=j^{*}(i),j_{2}*$ $=$ $\{$
$j^{*}(j_{1}^{*})$ , if $j_{1}^{*}\in D+(i)$ ,
$\hat{j}(j_{1}^{*})$ , if $j_{1}^{*}\in D^{-}(i),$
$j_{3}^{*}=\{$
$j^{*}(j_{2}^{*})$ , if $j_{2}^{*}\in D^{+}(j^{*}1),j_{2}^{*}=j^{*}(j_{1}*)$,
$\hat{j}(j_{2}^{*})$ , if $j_{2}^{*}\in D^{+}(j_{1}^{*}),j_{2}^{*}=\hat{j}(j_{1}^{*})$ ,
$\hat{j}(j_{2}^{*})$ , if $j_{2}^{*}\in D^{-}(j_{1}*),j_{2}^{*}=j^{*}(j_{1}^{*})$ ,
$j^{*}(j_{2}^{*})$ , if $j_{2}^{*}\in D^{-}(j_{1}*),j_{2}^{*}=\hat{j}(j_{1}^{*})$ ,
$,$
$\ldots,j_{k}^{*}$ $=$ $\{$
$j^{*}(j_{k}^{*}-1)$ , if $j_{k-1}^{*}\in D^{+}(j_{k-}^{*}2),j^{*}k-1=j^{*}(j_{k}^{*}-2)$ ,
$\hat{j}(j_{k-1}^{*})$ , if $j_{k-1}^{*}\in D^{+}(j_{k-}^{*}2),j^{*}k-1=\hat{j}(j_{k}^{*}-2)$ ,
$\hat{j}(j_{k-1}^{*})$ , if $j_{k-1}^{*}\in D^{-}(j_{k}^{*}-2),j_{k-1}^{*}=j^{*}(j_{k}^{*}-2)$ , ’... ’
$j^{*}(j_{k}^{*}-1)$ , if $j_{k-1}^{*}\in D^{-}(j_{k}^{*}-2),j_{k-1}^{*}=\hat{j}(j_{k}^{*}-2)$ ,





( ) (2), (3), (4)
7. 2 $+$ $t_{ij}\in S=A_{+}=R^{1},$ $A_{-}=\emptyset$ $D^{-}(i)=\emptyset,$ $D^{+}(i)=$
$D(i)$ :
$f_{i}$ $=$ $\min[t_{ij}+fj]$ , (5)
$j\in D(i)$
$F_{i}$ $=$ ${\rm Max}[t_{ij}+F_{j}]$ for $j\neq N$ , (6)
$j\in D(i)$
$f_{N}$ $=$ $F_{N}=0$ . (7)
(5), (6) , (2)
(5), (7)
8 2 $\wedge(\vee)$ $t_{ij}\in S=A_{+}=[a, b],$ $A_{-}=\emptyset$ $D^{-}(i)=$
$\emptyset,$ $D^{+}(i)=D(i)$ :
$f_{i}$ $=$ $\min[t_{ij}\wedge f_{j}]$ , (8)
$j\epsilon D(i)$
$F_{i}$ $=$ ${\rm Max}[t_{ij}\wedge F_{j}]$ for $i\neq N$ , (9)
$j\in D(i)$
$f_{N}\cdot=$ $F_{N}=b$ . (10)
7 (2) (8), (10)
$f_{i}$
9 2 $\cross$ 3 $S,$ $A^{+},$ $A^{-}$ $D^{+}(i)=\{j|t_{ij}\geq$
$0\},$ $D^{-}(i)=\{j|t_{ij}<0\}$ :
$f_{i}$ $=$
$. \cdot\min_{t_{j}\geq 0}[t_{ij}\cross f_{j}]\wedge.\cdot\min_{t_{j}<0}[t_{ij}\cross F_{j}]$ , (11)
$F_{i}$ $=$
$.\cdot{\rm Max}[t_{ij}t_{j}\geq 0\cross F_{j}].\cdot \mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{x}t_{j}<0^{[t_{ij}}\cross f_{j}]$ , for $i\neq N$ , (12)
$f_{N}$ $=$ $F_{N}=1$ . (13)
(11), (12) $f_{i}$ $F_{i}$ , 7 (5),
(7) ( 10 )
10. 1
$f_{1}$ $=$ $\{2\cross 2\cross(-2)\}\wedge\{2\cross 1\cross 2\}$
$\wedge\{(-2)\cross 3\cross 2\}\wedge\{(-2)\cross 1\cross 2\}$
$=$ $(-8)\cross 4\cross(-12)\cross(-4)=-12$
-






11. $a\mathrm{o}b=a+b-ab$ 4 $S,$ $A^{+},$ $A^{-}$ $D^{+}(i)=$
$\{j|t_{ij}\leq 1\},$ $D^{-}(i)=\{j|t_{ij}>1\}$ :
$f_{i}$ $=$
$. \cdot\min_{t_{j}\leq 1}$
[$tij+f_{j}-$ tijfj] $\wedge.\cdot\min_{t_{j}>1}[tij+F_{j}-t_{ij}F_{j}]$ ,
$F_{i}$ $=$
${\rm Max}[t_{ij}t_{ij}\leq 1+F_{j}-t_{ij}F_{j}].\cdot{\rm Max}[tt_{j}>1ij+f_{j} - t_{ij}f_{j}]$, for $i\neq N$ ,
$f_{N}$ $=$ $F_{N}=0$ .
12. $a \mathrm{o}b=\frac{a+b}{1+ab}$ 5 (II) $S,$ $A^{+},$ $A^{-}$
$D^{+}(i)$ $=$ $\{j\in D(i)|(i,j)\in A,t_{ij}\in A^{+}=[0,1)\}$ ,
$D^{-}(i)$ $=$ $\{j\in D(i)|(i,j)\in A, t_{ij}\in A^{-}=[1, +\infty)\}$
:
$f_{i}$ $=$ $\min_{t_{ij}\in[0,1)}[\frac{t_{ij}+f_{j}}{1+t_{i}f_{j}j}]\wedge\min_{\infty t_{ij}\in[1,+)}[\frac{t_{ij}+F_{j}}{1+t_{ij}F_{j}}]$ ,
$F_{i}$ $=$ $\iota_{ij}\in\iota 0,1){\rm Max}[\frac{t_{ij}+F_{j}}{1+t_{ij}F_{j}}]\mathrm{V}\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{x}t:j\in\iota 1,+\infty)[\frac{t_{ij}+f_{j}}{1+t_{ij}f_{j}}]$ , for $i\neq N$ ,
$f_{N}$ $=$ $F_{N}=0\in[0, +\infty)$ .
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13. $a \mathrm{o}b=\frac{ab}{1+(1-a\rangle(1-b)}$ , $ffi|\mathrm{J}6$ (II) $S,$ $A^{+},$ $A^{-}$
$D^{+}(i)$ $=$ $\{j\in D(i)|(i,j)\in A, t_{ij}\in A^{+}=(0,1]\}$ ,
$D^{-}(i)$ $=$ $\{j\in D(i)|(i,j)\in A, t_{ij}\in A^{-}=(-\infty, 0]\}$
$f_{i}$ $=$ $\min_{0<t.j\leq 1}.[\frac{t_{ij}f_{j}}{1+(1-tij)(1-f_{j})}]$
$\wedge.\cdot\min_{t_{j}\leq 0}[\frac{t_{ij}F_{j}}{1+(1-t_{i}j)(1-F_{j})}]$ ,
$F2$ $=$ $0<t_{ij} \leq 1{\rm Max}[\frac{t_{ij}F_{j}}{1+(1-t_{ij})(1-F_{j})}]$
V $\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{x}t_{ij}\leq 0[\frac{t_{ij}f_{j}}{1+(1-t_{ij})(\iota-f_{j})}]$ , $i\neq N$ ,
$f_{N}$ $=$ $F_{N}=1\in(-\infty, 1]$ .
3
(2), (3), (4)
(2), (3), (4) – ( 2) $f_{i}$ , Fi, $i\in V$
( 1) $\{(f_{i}, F_{i})|i\in V\}$
$k=0:f_{i}^{\mathrm{t}0)}$ $\in$ $S$, $i=1,2,$ $\ldots,$ $N-1,$ $f_{N}^{(0)}=R(0)$ , (14)
$F_{i}^{(0)}$
$\in$ $S$, $i=1,2,$ $\ldots,$ $N-1,$ $F_{N}^{(0)}=R(0)$ , (15)
$k\geq 1$ : $f_{i}^{(k)}$ $=$ $\min_{\dot{r}\in D^{+}(i\rangle}[t_{ij}\mathrm{o}f_{j}^{()}k-1]\wedge\min_{\dot{r}\in D^{-}(i)}[t_{ij}\mathrm{o}F_{j}^{(k}-1$ ) $]$ , (16)
$F_{i}^{(k)}$ $=$ $\dot{r}\in D^{+}(i\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{x})[t_{ij}\mathrm{o}F_{j}^{(k}-1)]\mathrm{V}$ $\dot{r}\in D\mathrm{t}i)\underline{{\rm Max}}[t_{ij}\mathrm{o}f_{j}\mathrm{t}^{k-1)}]$ , for $i\neq N$ , (17)
$f_{N}^{(k)}$ $=$ $F_{N}^{(k)}=R(0)$ (18)
3
(14) $\sim(18)$ (2),(3) $,(4)$ $(N-1)\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{e}_{\mathrm{P}}$
1
$k=0:f_{i}(0)$ $=$
$\min_{j\in D(i)}t_{ij}$ , $i=1,2,$ $\ldots,$ $N-1,$ $f_{N}^{(}0)=R(0)$ , (19)
$F_{i}^{(0)}$ $=$ ${\rm Max} t_{ij}$ , $i=1,2,$ $\ldots,$ $N-1,$ $p_{N}^{(0)}=R(0)$ (20)
$j\in D(i\rangle$
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$=\dot{r}\in D(i){\rm Max}_{+}[tij\mathrm{O}F(k-1)]j\mathrm{v}_{\dot{J}\in}\underline{{\rm Max}}[D(i\rangle t_{ij^{\mathrm{O}f]}}j(k-1)$ ,
$=$
$t_{ij_{(k}^{*}()i})\mathrm{O}F_{j^{\mathrm{s}_{k)}}(}(i)$ or $t_{ij_{(k)}^{*}(}i)^{\mathrm{O}}fj^{*}(k)(i)$
$k’$-step $\hat{j}_{1}=\hat{j}_{(}k’$ ) $(i),j_{1}*j_{()}=*k’(i)$
1 j^l, $i_{l}^{*}$
$(i,\hat{j}_{1},\hat{j}_{2}, \ldots,\hat{j}k, \ldots, N)$
$i$ $N$




2 (1, 2, 5, 7) (1, 3, 5, 7)
15. 3 $a \mathrm{o}b=\frac{a+b}{1+ab}$
3 3 4
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